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Πρόλογος
 

 
 
 
 Ο σκοπός αυτού του βιβλίου είναι να δώσει στον αναγνώστη μια αρκετά ανα-
λυτική γνώση για τη Χημεία Ενώσεων Συναρμογής και το ρόλο της στην κατανό-
ηση της λειτουργίας είτε των βιολογικών συστημάτων είτε των υλικών.  
 Στο πρώτο μέρος και στο πρώτο κεφάλαιο δίνονται οι πιο κοινές δράσεις που 
γίνονται αντιληπτές από τον άνθρωπο και συντελούν είτε στην επιβίωσή του είτε 
στην καθημερινότητά του, ούτως ώστε ο αναγνώστης να αντιληφθεί τη σπου-
δαιότητα και το ρόλο των ενώσεων συναρμογής, ελπίζοντας ότι θα του δημιουρ-
γηθεί η περιέργεια να γνωρίσει το αντικείμενο αυτό σε βάθος στα επόμενα κεφά-
λαια. Επίσης σ’ αυτό το εισαγωγικό κεφάλαιο θα παρουσιαστεί μια γενική εικόνα 
της Χημείας Ενώσεων Συναρμογής, καθώς και τα πρώτα βήματα στην ανάπτυξη 
αυτού του κλάδου της Ανόργανης Χημείας.  
 Στο δεύτερο κεφάλαιο θα δοθούν λεπτομερώς η ονοματολογία και οι ισομέρει-
ες που απαντώνται στις Ενώσεις Συναρμογής, όπως έχουν καθοριστεί από την 
Διεθνή Ένωση Καθαρής και Εφαρμοσμένης Χημείας (IUPAC), με σκοπό ο φοιτη-
τής να έλθει σε επαφή με την αγγλική ορολογία η οποία αποτελεί το σύγχρονο 
τρόπο συνεννόησης των χημικών σε παγκόσμιο επίπεδο.  
 Στο τρίτο κεφάλαιο θα δοθεί μια γενική κατάταξη των ενώσεων συναρμογής 
με βάση το ligand. Ο αναγνώστης πρέπει να γνωρίζει ότι υπάρχουν πολλές δυνα-
τότητες κατατάξεις, π.χ. με βάση το κεντρικό άτομο, το ligand, τη γεωμετρία κλπ. 
Η κατάταξη με βάση το ligand ελπίζουμε ότι βοηθάει περισσότερο στο να κατα-
νοήσει ο φοιτητής την έννοια της Ένωσης Συναρμογής.  
 Στα κεφάλαια τέσσερα και πέντε εξετάζονται οι Ενώσεις Συναρμογής, με βάση 
τις θεωρίες που έχουν αναπτυχθεί για την ερμηνεία της φασματοσκοπικής και 
χημικής τους συμπεριφοράς. Ορισμένες γνώσεις που θεωρούνται προαπαιτούμε-
νες για την κατανόηση των θεωριών που αναπτύχθηκαν, δίνονται με όσο το δυ-
νατό πιο απλό τρόπο ώστε να συμβάλλουν στην καλύτερη κατανόηση την συμπε-
ριφοράς των Ενώσεων Συναρμογής.  
 Στα κεφάλαια έξι και επτά επιχειρείται να δοθεί μια στοιχειώδης ομαδοποίηση 
των αντιδράσεων σύνθεσης των ενώσεων συναρμογής και της χημικής συμπερι-
φοράς. Θα πρέπει όμως να τονισθεί ότι οι μέθοδοι αυτοί δεν έχουν καθολική ε-
φαρμογή για όλα τα μεταλλικά ιόντα.  



6 Χημεία Ενώσεων Συναρμογής

 

 Τέλος στα κεφάλαια οκτώ και εννιά επιχειρείται η σύνδεση και η ανάδειξη του 
ρόλου της Χημείας Ενώσεων Συναρμογής στην ερμηνεία της δομής και της δρά-
σης είτε των βιολογικών συστημάτων είτε των υλικών. Δίνονται ακόμη ορισμένες 
εφαρμογές, χωρίς να καλύπτουν πλήρως όλες τις δυνατότητες των ενώσεων συ-
ναρμογής στις εφαρμοσμένες επιστήμες.  

 Στο δεύτερο μέρος, κεφάλαιο δέκα, δίνεται μια σειρά ασκήσεων με σκοπό να 
δημιουργήσουν προβληματισμό στον αναγνώστη και να καταλάβει πως από την 
παράθεση πειραματικών δεδομένων πηγαίνουμε, με την χρήση των θεωριών και 
της γνώσης που παρατίθεται στα προηγούμενα κεφάλαια, στην ερμηνεία της συ-
μπεριφοράς και των ιδιοτήτων των ενώσεων συναρμογής. Περιγράφεται, σε αρ-
κετές λυμένες ασκήσεις, αναλυτικά ο τρόπος σκέψης που πρέπει να αναπτύξει 
κάποιος για να δώσει την σωστή απάντηση και δίνονται επίσης σειρά άλυτων α-
σκήσεων για εξάσκηση.  

 Το τρίτο μέρος της «Χημείας Ενώσεων Συναρμογής» ασχολείται στα κεφάλαια 
11-16, με τη σύνθεση και τη μελέτη των ενώσεων συναρμογής. Θα εξεταστούν οι 
κυριότερες φασματοσκοπικές τεχνικές, που επιτρέπουν να βγουν συμπεράσματα 
για τη δομή, την μαγνητική συμπεριφορά και τις φυσικές και χημικές ιδιότητες 
των Ενώσεων Συναρμογής και οι οποίες είναι διαθέσιμες στον φοιτητή.  
 Όπως έχει αναφερθεί και στο πρώτο μέρος, η χημεία ενώσεων συναρμογής 
αποτελεί το κύριο αντικείμενο γνώσης για την κατανόηση της συμπεριφοράς και 
δράσης των βιολογικών συστημάτων. Η παρασκευή και η μελέτη ενώσεων-
μοντέλων αποτελεί ένα δυναμικό κλάδο της Βιοανόργανης Χημείας, της χημείας 
που εξετάζει το ρόλο των ανόργανων στοιχείων στα βιολογικά συστήματα. Πολ-
λές από τις ενώσεις που θα παρασκευαστούν και θα μελετηθούν στο πειραματικό 
μέρος, έχουν χρησιμοποιηθεί ως δυναμικά μοντέλα μελέτης μεταλλικών κέντρων 
μεταλλοπρωτεϊνών και μεταλλοενζύμων.  
 Πιο συγκεκριμένα, στο ενδέκατο κεφάλαιο αυτού του τόμου θα δοθούν γενικά 
χαρακτηριστικά της φασματοσκοπίας και των μετάλλων σε σχέση με την κατάτα-
ξή τους στον περιοδικό πίνακα.  
 Στο δωδέκατο κεφάλαιο παρουσιάζονται οι αρχές στις οποίες στηρίζεται η φα-
σματοσκοπία υπερύθρου ή δονητική φασματοσκοπία (IR) και οι δυνατότητες που 
προσφέρει για τη μελέτη των ενώσεων συναρμογής.  
 Το δέκατο τρίτο κεφάλαιο διαπραγματεύεται την ηλεκτρονική φασματοσκοπία 
ή φασματοσκοπία υπεριώδους-ορατού (UV-Vis), η οποία αποτελεί μία από τις 
δυναμικότερες τεχνικές, κυρίως για τη μελέτη διαλυμάτων των ενώσεων συναρ-
μογής.  
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 Στο δέκατο τέταρτο κεφάλαιο εξετάζονται οι ενώσεις συναρμογής ως μαγνητι-
κά υλικά και παρουσιάζονται οι δυνατότητες που δίνουν οι μαγνητικές μετρήσεις 
στην ερμηνεία δομικών χαρακτηριστικών των συμπλόκων.  
 Στο δέκατο πέμπτο κεφάλαιο παρουσιάζονται ορισμένες εφαρμογές φασματο-
σκοπικών μεθόδων στη μελέτη της χημικής ισορροπίας των ενώσεων συναρμογής 
σε διάλυμα.  
 Στο τελευταίο δέκατο έκτο κεφάλαιο δίνεται η σύνθεσή και η μελέτη με φα-
σματοσκοπικές ή μαγνητικές μεθόδους πέντε ενοτήτων ενώσεων συναρμογής.  

 Κάθε μία ενότητα έχει ορισμένα χαρακτηριστικά, τα οποία θα επιτρέψουν στο 
φοιτητή ή χημικό, που θέλει να ασχοληθεί με τις ενώσεις συναρμογής, να κατα-
νοήσει τόσο τη θεωρία που αναπτύσσεται στο πρώτο μέρος, όσο και να εκτιμήσει 
τη σημασία που παίζει η καλή γνώση της θεωρίας στη διερεύνηση του περιβάλλο-
ντός μας.  

 

Θεσσαλονίκη, Ιανουάριος 2013 Οι συγγραφείς 
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Κεφάλαιο1ο

Η ΧΗΜΕΙΑ ΕΝΩΣΕΩΝ ΣΥΝΑΡΜΟΓΗΣ ΚΑΙ Η ΣΗΜΑΣΙΑ ΤΗΣΗ ΧΗΜΕΙΑ ΕΝΩΣΕΩΝ ΣΥΝΑΡΜΟΓΗΣ ΚΑΙ Η ΣΗΜΑΣΙΑ ΤΗΣΗ ΧΗΜΕΙΑ ΕΝΩΣΕΩΝ ΣΥΝΑΡΜΟΓΗΣ ΚΑΙ Η ΣΗΜΑΣΙΑ ΤΗΣ

 
 
 
 
 
 Θα ξεκινήσουμε την εξέταση των ενώσεων συναρμογής λίγο ανορθόδοξα. 
Προτού αρχίσουμε να αναλύουμε την βασικές αρχές της Χημείας Ενώσεων Συ-
ναρμογής θα πρέπει να πείσουμε το φοιτητή και γενικόκερα αυτόν που θέλει να 
ασχοληθεί με την χημεία ενώσεων συναρμογής ότι ο κλάδος αυτός της χημείας 
δεν αποτελεί μία στείρα γνώση, αλλά βοηθάει να κατανοήσουμε το περιβάλλον, 
τον άνθρωπο, τα ζώα, τα φυτά, την διαδικασία παραγωγής υλικών, φαρμάκων και 
τροφών καθώς και πολλών φαινομένων της φύσης. Η πληροφόρηση, η οποία είναι 
πλούσια στην εποχή μας, μας επιτρέπει την παρατήρηση αλλά η πραγματική γνώ-
ση απαιτεί σημαντική μελέτη και ενασχόληση. Ορισμένα παραδείγματα από τις 
παραπάνω δράσεις πιστεύουμε ότι θα βοηθήσουν να κάνουμε τα πρώτα βήματα 
γνώσης πάνω στη Χημεία Ενώσεων Συναρμογής.  

 Τα παραδείγματα που θα αναφέρουμε μπορούμε να τα κατατάξουμε στις ακό-
λουθες κατηγορίες:  
α) Χημεία Ενώσεων Συναρμογής και βιολογικά συστήματα  
β) Χημεία Ενώσεων Συναρμογής και φάρμακα  
γ) Χημεία Ενώσεων Συναρμογής και καταλυτικές δράσεις  
δ) Χημεία Ενώσεων Συναρμογής και τεχνολογία.  
 
 
 



24 Μέρος Ι: Ενώσεις Συναρμογής | Θεωρία

 

1.1 Χημεία Ενώσεων Συναρμογής και Βιολογικά Συστήματα 

 
Για την ύπαρξη του ανθρώπου, των ζώων και των φυτών απαιτούνται δράσεις που 
οδηγούν στη σωστή λειτουργία του βιολογικού συστήματος. Εκατομμύρια δρά- 
 
Πίνακας 1.1.1. Ο βιολογικός ρόλος των στοιχείων και των ενώσεών τους 

Φυσικοχημική  
δράση 

Βιολογική Δράση και μεταλλοϊόντα, π.χ. 

Ηλεκτροχημικές 
δράσεις 

Μεταφορά και αποθήκευση πληροφοριών και ενέργειας, Na, 
K, Mg, Ca 

Μηχανικές  
κινήσεις 

Σύσπαση μυών, Mg, Ca 

Όξινη  
και βασική  
κατάλυση 

α) Αποικοδόμηση τροφών, Zn  
β) Υδρόλυση ουρίας, Ni  
γ) Απομάκρυνση φωσφορικών σε όξινο περιβάλλον, Fe, Mn  

Οξειδοαναγωγι-
κή κατάλυση 

α) Αντιδράσεις με Ο2, Cu, Fe  
β) Δημιουργία οξυγόνου κατά τη φωτοσύνθεση, Mn  
γ) Δέσμευση του αζώτου της ατμόσφαιρας, Μο, Fe,  
δ) Παρεμπόδιση υπεροξείδωσης των λιπιδίων, Se,  
ε) Αναγωγή των νουκλεοτιδίων, Co  
στ) Αντιδράσεις με υδρογόνο, Νi  
ζ) Δράση της βρωμοπεροξειδάσης, V 

Δομικός  
ρόλος 

Σχηματισμός: 
α) νεύρων, C, H, O, N, P, S β) μεμβρανών, C, H, O, N, P, S 
γ) σκελετού, Ca, P, Mg, Si δ) δοντιών, Ca, P, Mg, Si, B 
ε) κελύφων, Ca, P, Si, Zn, Ο, C, Η, Ν, S, Β 
στ) εσωτερικής δομής, Ca, P, Si, Zn, O, C, H, N, S, B 

Ειδικές  
δράσεις 

α) Δέσμευση του ηλιακού φωτός κατά τη φωτοσύνθεση (χλω-
ροφύλλη), Mg  

β) Ευαισθητοποιητές βαρύτητας και Μαγνητικοί ευαισθητο-
ποιητές, Ca, Fe, Si,  

γ) Μεταφορά οξυγόνου, Fe, Cu,  
δ) Ορμονική δράση, Ι,  
ε) Επίπλευση των ψαριών και των πτηνών, Ο2, Ν2, CO2 
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σεις πρέπει να συντονίζονται ανά πάσα στιγμή προκειμένου ο άνθρωπος, το ζώο ή 
το φυτό να λειτουργεί σωστά. Οι ενώσεις συναρμογής και οι αρχές που τις διέ-
πουν αποτελούν καθοριστικό παράγοντα. Οι βασικές λειτουργίες που πραγματο-
ποιούνται στα βιολογικά συστήματα για να καταλάβουμε και την συμμετοχή της 
Χημείας Ενώσεων Συναρμογής στη κατανόηση της λειτουργίας τους δίνονται 
στον πίνακα 1.1.1.  

 
1.1.1 Η Παρουσία των Χημικών Στοιχείων στα Βιολογικά Συστήματα 

 
Αυτή τη στιγμή υπάρχουν στον πλανήτη μας περίπου 1.000.000 είδη φυτών και 
περίπου 5.500.000 είδη ζώων. Αναλύσεις που έχουν γίνει σε ποσοστό μικρότερο 
του 10% των βιολογικών αυτών συστημάτων, έδειξαν ότι μόνο 11 στοιχεία εμφα-
νίζονται σε όλα τα βιολογικά συστήματα. Αυτά είναι τα στοιχεία Η, O, C, N, Na, 
K, Ca, Mg, P, S και Cl και θεωρούνται απολύτως απαραίτητα, ενώ 17 ακόμη στοι-
χεία έχουν βρεθεί σε βιολογικά συστήματα, εκ των οποίων τα 10 θεωρούνται α-
παραίτητα σε ορισμένα φυτά ή ζώα αλλά όχι σε όλα. Αυτά είναι: Mn, Fe, Co, Ni, 
Cu, Zn, Mo, B, Si και Se. Τα υπόλοιπα 8 στοιχεία, V, Cr, F, I, As, Br Sn και W α-
παντούν σε ορισμένα ζώα ή φυτά χωρίς όμως να θεωρείται απαραίτητη η παρου-
σία τους. 
 
Πίνακας 1.1.2. Περιοδικός πίνακας των στοιχείων όπου επισημαίνονται οι διάφο-

ρες ομάδες των βιολογικού ενδιαφέροντος στοιχείων 

LuCe
Th

Pr
Pa

Nd
U

Pm
Np

Sm
Pu

Eu
Am

Gd
Cm

Tb
Bk

Dy
Cf

Ho
Es

Er
Fm

Tm
Md

Yb
No Lr

LuCe Pr Nd Pm Sm Eu Gd Tb Dy Ho Er Tm Yb

Fe
Na Mg

H
Li

K
Rb
Cs
Fr

Be

Ca
Sr
Ba
Ra

Sc
Y

Ti
Zr
Hf

V
Nb
Ta

Cr
Mo
W

Mn
Tc
Re

Ru
Os

Co
Rh
Ir

Ni Cu
Pd
Pt

Ag
Au

Zn
Cd
Hg

Ga
In
Tl

B
Al

Ge
Sn
Pb

C
Si

As
Sb
Bi

N
P

Se
Te
Po

O
S

Br
I

At

F
Cl

La*
Ac* Ha Db Sg Bh HsRf Mt Ds Rg Cn Fl Lv

He
Ne
Ar
Kr
Xe
Rn

• Απολύτως απαραίτητα σε ορισμένα βιολογικά συστήματα
• Απολύτως απαραίτητα σε όλα τα βιολογικά συστήματα

• Μη απαραίτητα σε ορισμένα βιολογικά συστήματα

Λανθανίδες
Ακτινίδες
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 Όσον αφορά την οξειδωτική κατάσταση ή τη μορφή με την οποία τα στοιχεία 
συμμετέχουν σε ένα βιολογικό σύστημα, υπάρχουν ορισμένοι περιορισμοί, προ-
κειμένου να γίνουν αποδεκτά από αυτό. Ο βασικός περιορισμός είναι ότι το δυνα-
μικό οξειδοαναγωγής τους το οποίο πρέπει να βρίσκεται μεταξύ –0,4 V και +0,8 V 
σε  pH = 7,  που αντιστοιχεί στο σύστημα  Η+/Η2  και  Ο2/ΟΗ–,  δηλαδή στις τιμές 
κάτω από τις οποίες το  Η2Ο  ανάγεται σε  Η2  και πάνω από τις οποίες το  Η2Ο 
οξειδώνεται προς  Ο2

 

.  Και αυτό γιατί το περιβάλλον όπου πραγματοποιούνται οι 
διάφορες βιολογικές δράσεις είναι το υδατικό, το οποίο πρέπει να παραμένει α-
ναλλοίωτο. Έτσι, ο  Fe  μπορεί να υπάρχει μόνο ως  Fe2+  και  Fe3+,  ο  Cu  ως  Cu1+ 
και  Cu2+,  το  Mn  ως  Mn2+, Mn3+  και  Mn4+   από +3 έως +6 (Πίνακας 1.1.3).  
 Τα μεταλλικά ιόντα στη ροζ ζώνη είναι ισχυρά οξειδωτικά και μπορούν να 
προκαλέσουν καταστροφές στο βιολογικό σύστημα, ενώ αυτά στην κίτρινη ζώνη  
 
 
Πίνακας 1.1.3. Δυναμικά οξειδοαναγωγής των κυριοτέρων μεταλλικών ιχνοστοι-

χείων για σχηματισμό των αντίστοιχων υδροξειδίων σε pH=7 

Στοιχείο Ca Cu Mg Mo Mn Ni Fe Cr V Co Zn 

E(V) Σθένη μεταλλοϊόντων που αντιδρούν με το Η2Ο 

+ 2 - +5  Cu3+   MnO4
–

MnO4
= 

MnO3
– 

Ni3+ FeO4 CrO4
=  CoO2  

E(V) Σθένη μεταλλοϊόντων σταθερά σε οξειδοαναγωγές στο Η2Ο (–0,42 V 
έως +0,82 V) 

+ 1 - 0   Cu2+ 
Cu+ 

  
MoO4

= 
 
MnO2 

 
Ni2+ 

 
Fe3+ 

  Co3+ 
Co2+ 

 

0 - –1    Mo3+, 
MoO2 

Mn3+   
Fe2+ 

 
Cr2+ 

H2VO4
–   

Zn2+ 

E(V) Σθένη μεταλλοϊόντων σταθερά στο Η2Ο 

–2 - –5 Ca2+  Mg2+  Mn2+   Cr3+ V2+ 
VO2+, 

V3+ 
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σταθεροποιούνται σε αρνητικά δυναμικά. Τα μεταλλοϊόντα στη γαλάζια ζώνη 
είναι αυτά τα οποία μπορούν να δράσουν οξειδοαναγωγικά σε υδατικό περιβάλ-
λον. 
 Αντίθετα τα αμέταλλα στοιχεία παρουσιάζουν μεγαλύτερο εύρος οξειδωτικών 
βαθμίδων. Π.χ. το  S  από –2 έως +6 και ο  C  από –4 έως +4. Πρέπει επίσης να 
παρατηρήσουμε ότι τα αλκάλια και οι αλκαλικές γαίες απαντούν μόνο με ένα σθέ-
νος 1+ και 2+ αντίστοιχα και τα αμέταλλα  Β, Si, P  μόνο με το υψηλότερο σθένος 
τους  3+, 4+ και 5+  ως βορικά, πυριτικά και φωσφορικά ανιόντα (Πίνακας 1.1.3). 
Πρέπει όμως να τονισθεί, ότι τα δυναμικά οξειδοαναγωγής που δίνονται στους 
πίνακες 1.1.3 και 1.1.4, μπορούν να μεταβληθούν με τη χρήση καταλλήλων 
ligands, τα οποία δίνουν σύμπλοκες ενώσεις των οποίων το δυναμικό οξειδοανα-
γωγής μπορεί να διαφέρει από ένωση σε ένωση. Μ’ αυτό τον τρόπο επιτυγχάνεται 
η συμμετοχή ιχνοστοιχείων ή οξειδωτικών καταστάσεων, που βρίσκονται έξω από 
τα όρια που ορίζονται στους πίνακες 1.1.3. και 1.1.4.  
 
Πίνακας 1.1.4. Δυναμικά οξειδοαναγωγής των κυριοτέρων αμετάλλων ιόντων, για 

αντιδράσεις προτωνίωσης σε pH=7. 

Στοιχείο Cl I S P N Se B Si C 

E(V) Ανιόντα που αντιδρούν με το Η2Ο 

+ 2 - +7 HClO  
ClO2

– 
ClO3

– 

HIO  
IO3

– 
  H2N2O2  

NO2
–  

NO3
– 

HSeO3
–  

SeO4
= 

   

E(V) Ανιόντα σταθερά σε οξειδοαναγωγές στο Η2Ο (–0,42 V έως +0,82 V) 

+ 1 - 0   HSO3
–  

SO4
= 

S2O3
= 

  HSe–   HCHO  
HCOO– 
CH3OH 
HCO3

– 

0 - –1  I– H2S PH3 
H2PO2

– 
NH4

+    CH4 

E(V) Ανιόντα σταθερά στο Η2Ο 

–2 - –4 Cl–   H2PO4
–  

H2PO3
– 

  H3BO3 H2SiO3  
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Fe

Fe
Fe

Fe

(β)(α)

Fe

NN

N N

HOOCCH2CH2 CH2CH2COOH

CH3

CH3

CH3 CH3

CH CH2

H2C HC

 
Σχήμα 1.1.1. Η δομή της αιμοσφαιρίνης (α) και το μεταλλικό της κέντρο (β). 

 
είναι άμεσα συνδεδεμένες με την ύπαρξη της ζωής του ανθρώπου, την αιμοσφαι-
ρίνη (Σχήμα 1.1.1) και τη μυοσφαιρίνη, το ενεργό κέντρο είναι μια ένωση συναρ-
μογής με μέταλλο το σίδηρο και ligand μόριο πορφυρίνης και παραγώγων της 
(Σχήμα 1.1.1β).  
 Το ligand είναι τετραδοτικό με τα τέσσερα άτομα αζώτου των πυρρολικών 
δακτυλίων να δρουν ως δότες ηλεκτρονικού ζεύγους και το ιόν του σιδήρου, το 
οποίο βρίσκεται στην οξειδωτική κατάσταση  2+,  να δρα ως δέκτης ηλεκτρονίων. 
Αυτή η ένωση συναρμογής έχει την ικανότητα να συναρμόζεται με ένα μόριο οξυ-
γόνου το οποίο μεταφέρεται μέσω του αίματος στα διάφορα σημεία του σώματος. 

(β) Αναπνοή 
 Η αναπνοή είναι η πιο ζωτική λειτουργία όλων των ζώων και των φυτών. Σ’ 
αυτή παίρνουν μέρος σειρά μεταλλοενζύμων των οποίων βασική αποστολή είναι η 
αναγωγή του οξυγόνου της ατμόσφαιρας σε νερό μέσω οξειδωτικών διαδικασιών 
απαραίτητων για την ζωή. Σχεδόν σε όλα αυτά τα μεταλλοένζυμα, στο ενεργό 
κέντρο υπάρχει μια ή και περισσότερες ενώσεις συναρμογής είτε μονοπυρηνικές 
είτε πολυπυρηνικές. Τα ποιο σημαντικά μεταλλοένζυμα και οι ενώσεις συναρμο-
γής στα ενεργά κέντρα είναι: 

 Κυτοχρώματα. Τα κυτοχρώματα είναι ενώσεις της αιματίνης που συμμετέχουν 
σε αλυσίδες μεταφοράς ηλεκτρονίων στα μιτοχόνδρια. Η μεταφορά ηλεκτρονίων 
έχει σχέση με την παρουσία του οξειδοαναγωγικού ζεύγους Fe(III)–Fe(II). Τα  
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Fe

N

N N

N

Fe

N

N

N

N

H3C

R2 CH3

R4

CH3

CH2CH2COOH

H

(a) (β)

3C

HOOCH2CH2C

 
Σχήμα 1.1.2. (α) Η δομή ενός κυτοχρώματος (κυτόχρωμα α) και (β) το μεταλλικό του 

κέντρο. 
 
ακραία μέλη του κυτοχρώματος (Σχήμα 1.1.2) πρέπει να έχουν την ικανότητα να 
αντιδρούν απευθείας με οξυγόνο. Τα κυτοχρώματα συμμετέχουν επίσης στον κύ-
κλο του αζώτου και σε ενζυμικές αντιδράσεις, που συνδέονται με τη φωτοσύνθε-
ση. 

 Πρωτεΐνες σιδήρου-θείου. Στην κατηγορία αυτή υπάγονται μεταλλοένζυμα 
που το μεταλλικό τους κέντρο είναι μονοπυρηνικές, διπυρηνικές, τετραπυρηνικές 
ή οκταπυρηνικές ενώσεις  Fe–S  (Σχήμα 1.1.3). 
 

Cys Cys

Cys
Cys

Cys

Cys

Cys Cys

Cys

CysCys

Cys S

S S S

S

Tύπος 1 Tύπος 2 Tύπος 3

S

S

S

S
S

S

S

S

S
S

S

S

Fe Fe Fe

Fe Fe

Fe

Fe

 
Σχήμα 1.1.3. Τα μεταλλικά κέντρα των πρωτεϊνών σιδήρου-θείου 
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Σχήμα 1.1.4. Μια σχηματική παράσταση της δομής του Φωτοσυστήματος ΙΙ ενώ σε 
προοπτική δίνονται τα μεταλλικά κέντρα  

 (α) μιας πρωτεϊνης του Riesky(Fe–S),  
 (β) ενός κυτοχρώματος,  
 (γ) μιας χλωροφύλλης και  
 (δ) του μεταλλοοενζύμου διάσπασης του ύδατος. 
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(δ) Ατμόσφαιρα 
 Το δεύτερο κύριο συστατικό της ατμόσφαιρας μετά το οξυγόνο είναι το άζω-
το. Το άζωτο που βρίσκεται αποθηκευμένο στην ατμόσφαιρα υπό μορφή αερίου, 
κυρίως  Ν2

 

,  παίζει σημαντικό ρόλο στην ζωή. Ο κύκλος του αζώτου αντιπροσω-
πεύει έναν από τους σημαντικότερους κύκλους διατροφής του γήινου οικοσυστή-
ματος. Το άζωτο χρησιμοποιείται από τα βιολογικά συστήματα για την παραγωγή 
συμπλόκων οργανικών ενώσεων όπως αμινοξέων, πρωτεϊνών και νουκλεϊνικών 
οξέων. Το κύριο ένζυμο δέσμευσης του αζώτου για μετατροπή του  Ν2  σε αμμω-
νία είναι η νιτρογενάση. 
 
Νιτρογενάση 
 Η αναγωγή του  Ν2  προς  ΝΗ3  σύμφωνα με την αντίδραση 

 Ν2 + 8Η+ + 8e– + 16ATP → 2ΝΗ3 + 16ADP + 16Pi + Η2 
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Σχήμα 1.1.5. (α) Η δομή της νιτρογενάσης (β) τα μεταλλικά κέντρα  Fe/S  και (γ) το 
μεταλλικό κέντρο  Fe/Mo/S 
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καταλύεται από το ένζυμο νιτρογενάση. Τα μεταλλικά κέντρα της νιτρογενάσης 
(Σχήμα 1.15) τα οποία δρουν καταλυτικά για την αναγωγή του αζώτου είναι μια 
ένωση συναρμογής του μολυβδαινίου και του σιδήρου με 6 άτομα σιδήρου και ένα 
άτομο μολυβδαινίου (Μο), που δημιουργούν ένα επταπυρηνικό cluster  Fe/Mo/S   
(Σχήμα 1.15γ) και κουβάνια  Fe/S  (Σχήμα 1.15β). 
 
 
 

1.2 Ενώσεις Συναρμογής και Φάρμακα 

 
Μπορεί η Χημεία ενώσεων συναρμογής να βρίσκει πλήρη εφαμογή και δικαίωση 
στη μελέτη των βιολογικών συστημάτων, αλλά και σε άλλους τομείς δραστηριό-
τητας του ανθρώπου η Χημεία ενώσεων συναρμογής, αποτελεί σημαντικό συντε-
λεστή στην ανάπτυξη νέων προοπτικών δράσης. Στον τομέα των φαρμάκων, οι 
ενώσεις συναρμογής κατείχαν αρχικά κυρίαρχο μέρος στη θεραπευτική. Η χρήση 
των ενώσεων συναρμογής περιορίστηκε στη συνέχεια λόγω της τοξικότητας των 
μετάλλων. Τα τελευταία όμως 30 χρόνια το ενδιαφέρον για ενώσεις συναρμογής 
στην υπηρεσία της θεραπευτικής αναζωπυρώθηκε τόσο με την ανάπτυξη νέων 
φαρμάκων, π.χ. cis-platin, όσο και με τη χρήση ενώσεων συναρμογής στη διαγνω-
στική και την προσθετική οργάνων. Στο περιοδικό πίνακα 1.2.1 σημειώνονται τα  
 
Πίνακας 1.2.1. Περιοδικός πίνακας στον οποίο με κόκκινο σημειώνονται τα με-

ταλλικά στοιχεία που έχουν χρησιμοποιηθεί μέχρι σήμερα στη θε-
ραπευτική. 
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ου και του μαγγανίου, στην αζώτωση (aziridination), ενώσεις συναρμογής του 
μαγγανίου ή χαλκού, στην υδροξυλίωση των ολεφινών και των αμινών, ενώσεις 
συναρμογής του μαγγανίου ή του οσμίου ενώ στην κυκλοπροπανίωση έχουν χρη-
σιμοποιηθεί κυρίως ενώσεις συναρμογής του χαλκού, του ροδίου, του ρουθινίου ή 
του κοβαλτίου.  
 
 

1.4 Χημεία Ενώσεων Συναρμογής και Τεχνολογία 

 
Πάρα πολλά υλικά που χρησιμοποιούμε στην καθημερινή μας χρήση ειναι ενώσεις 
συναρμογής και είναι γνωστά από πολλών ετών. Τα τελευταία όμως 50 χρόνια οι 
ενώσεις συναρμογής ως υλικά έχουν αυξηθεί σημαντικά. Ορισμένες ομάδες υλι-
κών όπου οι ενώσεις συναρμογής κατέχουν σημαντικό μέρος είναι οι ακόλουθες. 

 
1.4.1 Ενώσεις Συναρμογής ως Χρώματα 

 
Οι ενώσεις συναρμογής που χρησιμοποιούνται ως χρωστικές διακρίνονται σε δύο 
βασικές ομάδες. Ενώσεις συναρμογής αζωενώσεων και ενώσεις συναρμογής με 
φθαλοκυανίνες. 
 Στην ομάδα των αζωενώσεων το χαρακτηριστικό γνώρισμα των ligands είναι η 
ύπαρξη της ομάδας  Ν=Ν,  η δε συναρμογή με το μέταλλο γίνεται μέσω του ενός 
ατόμου αζώτου αυτής της ομάδος και όχι μέσω του π-συστήματος. Τα μέταλλα 
που χρησιμοποιούνται στις ενώσεις συναρμογής-χρώματα είναι κυρίως ο χαλκός, 
το χρώμιο, το κοβάλτιο, το νικέλιο. Μία ακόμη ιδιότητα που ρυθμίζεται με χρώ-
ματα-ενώσεις συναρμογής είναι η μεταλλική λάμψη που δίνεται στα αζωχρώματα. 
Η συναρμογή των αζωχρωμάτων με  Cu(II), Ni(II), Cr(III) και Co(III)  σε καταλ-
ληλη αναλογία έχει σαν αποτέλεσμα τη μετατόπιση του μεγίστου απορρόφησης 
της ένωσης και συγχρόνως τη στένωση της ζώνης απορρόφησης με αποτέλεσμα 
την εμφάνιση μεταλλικής λάμψης. Στην ομάδα των ενώσεων συναρμογής με φθα-
λοκυανίνες κυρίαρχη θέση καταλαμβάνει ως μέταλλο ο χαλκός, ο οποίος δίνει 
εξαιρετικό μπλε χρώμα.  
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Σχήμα 1.4.1. Ενώσεις συναρμογής του χαλκού με (α) φθαλοκυανίνη και (β) με αζωένω-

ση, που χρησιμοποιούνται ως χρώματα.  

 
1.4.2 Ενώσεις Συναρμογής σε Εκτυπωτές Laser και Φωτοαντίγραφα 

 
Η διαδικασία εκτύπωσης είτε ασπρόμαυρων είτε έγχρωμων αντιγράφων στηρίζε-
ται στη χρήση οργανικών φωτοαγώγιμων ενώσεων, ενώ ενώσεις συναρμογής του 
οξο-τιτανίου με φθαλοκυανίνες χρησιμοποιούνται στη διαδικασία εκτύπωσης για 
τη δημιουργία φορτίου και γι’ αυτό αποκαλούνται και ενώσεις δημιουργίας φορ-
τίου. Στα έγχρωμα toners χρησιμοποιούνται και ενώσεις συναρμογής και οργανι-
κές ενώσεις, π.χ. στο κίτρινο και στο ματζέντα τονερ χρησιμοποιούνται οργανικές 
ενώσεις ενώ στο μπλέ κυρίως ενώσεις συναρμογής του χαλκού με φθαλοκυανίνες. 
Ενώσεις συναρμογής του κοβαλτίου, του χρωμίου και του σιδήρου χρησιμοποιού- 
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Σχήμα 1.4.2. Ενώσεις συναρμογής του (α) τιτανίου (Ti) με φθαλοκυανίνη και (β) σιδή-

ρου (Fe) με αζωένωση που χρησιμοποιούνται στις εκτυπώσεις. 
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 Στην ομάδα των ηλεκτροχρωμάτων με ligands παράγωγα των φθαλοκυανινών 
ως μέταλλα χρησιμοποιήθηκαν το λουτέτσιο (Lu) το κοβάλτιο (Co), ο κασσίτερος 
(Sn), το μολυβδαίνιο (Mo), ο χαλκός (Cu), το αλουμίνιο (Αl) το χρώμιο (Cr), το 
έρβιον (Er), το ευρώπιον (Eu), ο σίδηρος (Fe), το μαγνήσιο (Mg), το μαγγάνιο 
(Mn), το τιτάνιο (Ti), το ουράνιο (U), το βανάδιο (V), το υττέρβιο (Yt), ο ψευ-
δάργυρος, (Zn), το ζιρκόνιο(Zr), το ύτριο( Yt).  
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Σχήμα 1.4.3. Ενώσεις συναρμογής του (α) παλαδίου (Pd) με φθαλοκυανίνη και (β) χαλ-

κού (Cu) με αζωένωση που χρησιμοποιούνται στις εκτυπώσεις. 
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Σχήμα 1.4.4. Μια φωτοβολταϊκή κυψελίδα όπως είναι δομημένη, ενώ σε προοπτική δί-

νονται αναλυτικά ο ρόλος των διαφόρων στοιχείων που την αποτελούν. 
Με S παρίσταται ο ευαισθητοποιητής ο οποίος είναι ένωση συναρμογής με 
μέταλλο κυρίως  Ru  ή  Os,  cb = ζώνη αγωγιμότητας. 
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Σχήμα. 1.4.5. Δύο ενώσεις συναρμογής του (α) ρουθηνίου (Ru) και (β) οσμίου (Os) που 

έχουν χρησιμοποιηθεί ως ευαισθητοποιητές στις φωτοβολταϊκές κυψελίδες. 

 

λύονται στο κεφάλαιο 9. Στο σχήμα 1.4.5 δίνονται ως παραδείγματα δύο ενώσεις 
συναρμογής, που χρησιμοποιούνται στις φωτοβολταϊκές κυψελίδες.  
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Πολύεδρα Αριθμών Συναρμογής 5-8 
 Πέραν των πιθανών παραμορφώσεων, οι οποίες μπορεί να παρατηρούνται σε 
οποιοδήποτε από τα ανωτέρω πολύεδρα, σε περιπτώσεις μεγάλων αριθμών συ-
ναρμογής παρατηρείται ο σχηματισμός πολυεδρικών διατάξεων, που δεν εμπί-
πτουν στις κοινές κατηγορίες. Οι διατάξεις αυτές είναι μεν διακριτές μεταξύ τους, 
αλλά συμβαίνει σε αρκετές περιπτώσεις να έχουν μικρές ενεργειακές διαφορές και 
επιπλέον η μετάβαση μεταξύ των ακραίων δομών να εμφανίζει μικρή ενέργεια 
ενεργοποίησης, έτσι ώστε σε κάποιες περιπτώσεις ακόμη και στον ίδιο κρύσταλλο 
να απαντούν και οι δύο μορφές ταυτοχρόνως. Στο σχήμα 1.5.7 δίνονται σχηματι-
κά οι γεωμετρίες ορισμένων πολυέδρων με αριθμό συναρμογής 5-8.  

Α Β Γ Δ

Ε ΣΤ Ζ 

H Θ  
Σχήμα 1.5.7. Πολύεδρα για αριθμούς συναρμογής 5-8. Σε κάθε περίπτωση δίνονται τα 

ιδανικά σχήματα, ενώ στην πραγματικότητα πολλά μόρια εμφανίζονται με 
παραμορφωμένες δομές. Το μέταλλο εντοπίζεται πάντοτε στο κέντρο, ενώ 
τα άτομα που συναρμόζονται μ’ αυτό βρίσκονται στις κορυφές του πολυέ-
δρου. 



 345
 

Κεφάλαιο10ο

ΑΣΚΗΣΕΙΣ - ΑΣΚΗΣΕΙΣ ΓΙΑ ΛΥΣΗΑΣΚΗΣΕΙΣ - ΑΣΚΗΣΕΙΣ ΓΙΑ ΛΥΣΗΑΣΚΗΣΕΙΣ - ΑΣΚΗΣΕΙΣ ΓΙΑ ΛΥΣΗ

 
 
 

ΑσκήσειςΑσκήσεις  
 

Άσκηση 1  

Η δομή του συμπλόκου [M(en)3] [ClO4]x παρουσιάζει Jahn-Teller παραμόρφωση 
και υδατικό διάλυμα του συμπλόκου απορροφά στο 580 nm. Με αντίδραση με 
Ο2 παρουσία υδατικού διαλύματος ΝaΟΗ μετατρέπεται στο σύμπλοκο [M(en)3] 
[ClO4]y του οποίου η δομή δεν παρουσιάζει Jahn-Teller παραμόρφωση και υδα-
τικό διάλυμα του εμφανίζει δύο μεταπτώσεις στα 480 και 760 nm αποδιδόμενες 
στη βασική κατάσταση. Τα x και y μπορούν να έχουν τιμή από 2 έως 4 (λαμβά-
νοντας υπόψη τις χημικές ιδιότητες ενός εκάστου στοιχείου) και το μέταλλο έχει 
ατομικό αριθμό από 25-28. 
Να δικαιολογηθούν αναλυτικά:  
α) Ποιο είναι το μέταλλο, η οξειδωτική βαθμίδα του μετάλλου στις δύο ενώσεις 

και οι τιμές x και y,  
β) Να αποδοθούν οι απορροφήσεις που δίνονται παραπάνω με φασματοσκοπι-

κούς όρους 
γ) Να εξηγείστε στο σύμπλοκο [M(en)3][ClO4]y ποια απορρόφηση αντιστοιχεί 

στο 10Dq  λαμβάντονας υπόψη μόνο τη βασική κατάσταση.  

Απαντήσεις 
� Από τα δεδομένα της άσκησης προκύπτει ότι θα πρέπει να γνωρίζουμε ποιό 
είναι το ligand με την συντομογραφία en. Με en αποδίδουμε την ένωση ethyl-
enediamine = H2NCH2CH2NH2 η οποία είναι ουδέτερο μόριο και δρα διδραστικά.  
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�  Το σύμπλοκο τμήμα των ενώσεων [M(en)3] [ClO4]x και [M(en)3] [ClO4]y δεν 
περιλαμβάνει άλλα ligands, με αυτά των [ClO4]–1 ιόντων να δρουν μόνο για την 
εξουδετέρωση του φορτίου του συμπλόκου. Επομένως το μέταλλο έχει αριθμό 
συναρμογής 6 και επομένως έχουμε οκταεδρική γεωμετρία. 
�  Εφόσον τα x και y μπορούν να πάρουν τιμές από 2-4, σημαίνει ότι η οξειδωτι-
κή βαθμίδα του μετάλλου μπορεί να είναι Μ(ΙΙ), Μ(ΙΙΙ) και Μ(ΙV) 
�  Το σύμπλοκο [M(en)3] [ClO4]x και το σύμπλοκο [M(en)3] [ClO4]y που προκύ-
πτει μετά την αντίδραση με Ο2 έχουν την ίδια γεωμετρία παρουσιάζουν όμως δια-
φορετική συμπεριφορά τόσο σε στερεά κατάσταση όσο και σε διάλυμα.  

Σε στερεά κατάσταση το σύμπλοκο [M(en)3] [ClO4]x παρουσιάζει Jahn-Teller 
παραμόρφωση ενώ το [M(en)3] [ClO4]y δεν παρουσιάζει. Στα φάσματα υπεριώ-
δους-ορατού (UV-Vis) υδατικά διαλύματά τους παρουσιάζουν 1 και 2 απορροφή-
σεις αντίστοιχα. Είναι προφανές ότι το μέταλλο δεν βρίσκεται στην ίδια οξειδωτι-
κή βαθμίδα. Θα πρέπει το [M(en)3] [ClO4]x να οξειδώνεται μιας και αντιδρά πα-
ρουσία του οξειδωτικού Ο2

 

. Μπορούμε επομένως να συμπεράνουμε ότι στο σύ-
μπλοκο [M(en)3] [ClO4]x το μέταλλο βρίσκεται στην οξειδωτική βαθμίδα Μ(ΙΙ) ή 
Μ(ΙΙΙ) ενώ στο σύμπλοκο [M(en)3] [ClO4]y στην οξειδωτική βαθμίδα Μ(ΙΙΙ) ή 
Μ(ΙV) εφόσον οι τιμές x και y κυμαίνονται από 2-4. 

�  Τα στοιχεία με ατομικό αριθμό 25-28 είναι τα ακόλουθα: 25Mn, 26Fe, 27Co και 
28Ni με τις ακόλουθες ηλεκτρονικές διαμορφώσεις: 

25Mn: 1s2:2s2:2p6:3s2:3p6:3d5:4s2 
26Fe: 1s2:2s2:2p6:3s2:3p6:3d6:4s2 
27Co: 1s2:2s2:2p6:3s2:3p6:3d7:4s2 
28Ni: 1s2:2s2:2p6:3s2:3p6:3d8:4s2 

Τα δισθενή ιόντα τους έχουν την ακόλουθη ηλεκτρονική διαμόρφωση: 
25Mn(ΙΙ): 1s2:2s2:2p6:3s2:3p6:3d5 
26Fe(ΙΙ): 1s2:2s2:2p6:3s2:3p6:3d6 
27Co(ΙΙ): 1s2:2s2:2p6:3s2:3p6:3d7 
28Ni(ΙΙ): 1s2:2s2:2p6:3s2:3p6:3d8 

Τα τρισθενή ιόντα τους έχουν την ακόλουθη ηλεκτρονική διαμόρφωση: 
25Mn(ΙΙΙ): 1s2:2s2:2p6:3s2:3p6:3d4 
26Fe(ΙΙΙ): 1s2:2s2:2p6:3s2:3p6:3d5 
27Co(ΙΙΙ): 1s2:2s2:2p6:3s2:3p6:3d6 
28Ni(ΙΙΙ): 1s2:2s2:2p6:3s2:3p6:3d7 
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Τα τετρασθενή ιόντα τους έχουν την ακόλουθη ηλεκτρονική διαμόρφωση: 
25Mn(ΙV): 1s2:2s2:2p6:3s2:3p6:3d3 
26Fe(IV): 1s2:2s2:2p6:3s2:3p6:3d4 
27Co(IV): 1s2:2s2:2p6:3s2:3p6:3d5 
28Ni(IV): 1s2:2s2:2p6:3s2:3p6:3d6 

Από τα ανωτέρω ιόντα θα πρέπει να αποκλεισθούν τα ιόντα Co(IV) και Ni(IV) 
καθώς οι οξειδωτικές αυτές καταστάσεις δεν υπάρχουν υπό κανονικές συνθήκες 
και επιτυγχάνονται μόνο με την χρήση ειδικών οξειδωτικών διαδικασιών. Επομέ-
νως τα πιθανά μέταλλα είναι Mn(II), Mn(III), Mn(IV), Fe(II), Fe(III), Fe(IV), 
Co(II), Co(III), Ni(II) και Ni(III). 

�  Από το δεδομένα γνωρίζουμε ότι το σύμπλοκο [M(en)3] [ClO4]x παρουσιάζει 
Jahn-Teller παραμόρφωση ενώ το [M(en)3] [ClO4]y δεν παρουσιάζει. Το φαινόμε-
νο Jahn-Teller εμφανίζεται στα οκταεδρικά σύμπλοκα στα οποία παρατηρείται 
ανισοκατανομή ηλεκτρονίων στα αξονικά τροχιακά, δηλαδή στα dx2–y2 και dz2

 

. Θα 
πρέπει επομένως να εξετάσουμε σε ποια ιόντα αναμένουμε Jahn-Teller παραμόρ-
φωση, λαμβανομένου υπόψη ότι έχουμε διαφοροποίηση των d τροχιακών λόγω 
του πεδίου που εισάγουν τα ligands, με βάση τη θεωρία κρυσταλλικού πεδίου. 
Αναμένουμε επομένως τις ακόλουθες ηλεκτρονικές διαμορφώσεις για ασθε-
νές(υψηλού σπιν) και ισχυρό(χαμηλού σπιν) οκταεδρικό πεδίο, λαμβανομένων 
πάντοτε υπόψη, η απαγορευτική αρχή του Pauli και ο κανόνας του Hund. 

 
Οκταεδρικό πεδίο 

Υψηλού σπιν 
Mn(II) Mn(III) Mn(IV)

Υψηλού σπιν Υψηλού σπιν Χαμηλού σπιν Χαμηλού σπιν Χαμηλού σπιν 

 

  

                 
 

Υψηλού σπιν 
Fe(II): d6 Fe(III): d5 Fe(IV): d4

Υψηλού σπιν Υψηλού σπιν Χαμηλού σπιν Χαμηλού σπιν Χαμηλού σπιν 



    

                 
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Υψηλού σπιν 
Co(II): d7 Co(III): d6

Υψηλού σπιν Χαμηλού σπιν Χαμηλού σπιν 



    

           
 

Υψηλού σπιν 
Ni(II): d8 Ni(III): d7

Υψηλού σπιν Χαμηλού σπιν Χαμηλού σπιν 



      

           
 
Από τις ανωτέρω ηλεκτρονικές διαμορφώσεις προκύπτει ότι τα σύμπλοκα που 
παρουσιάζουν Jahn-Teller παραμόρφωση είναι το σύμπλοκο υψηλού σπιν (ασθε-
νούς πεδίου) [Mn(en)3] [ClO4]3, το σύμπλοκο υψηλού σπιν (ασθενούς πεδίου) 
[Fe(en)3] [ClO4]4, το σύμπλοκο χαμηλού σπιν (ισχυρού πεδίου) [Co(en)3] [ClO4]2 
και το σύμπλοκο χαμηλού σπιν (ισχυρού πεδίου) [Ni(en)3] [ClO4]3

 

. Το σύμπλοκο 
το οποίο δεν παρουσιάζει Jahn-Teller παραμόρφωση, είναι προϊόν οξείδωσης ενός 
των προηγουμένων συμπλόκων και το μέταλλο βρίσκεται στην οξειδωτική βαθμί-
δα +3 ή +4, είναι ένα εκ των [Mn(en)3] [ClO4]4  και  [Co(en)3] [ClO4]3

 

. Τα άλλα 
δύο μέταλλα αποκλείονται καθώς στα σύμπλοκα αυτά η οξειδωτική βαθμίδα του 
Fe θα έπρεπε να είναι +5 και στο αντίστοιχο του Ni +4.  

�  Για να αποφασίσουμε ποιο από τα ζεύγη των συμπλόκων: [Mn(en)3] [ClO4]3 –
[Mn(en)3] [ClO4]4  και  [Co(en)3] [ClO4]2 – [Co(en)3] [ClO4]3  είναι το ζητούμενο 
θα πρέπει να εξετάσουμε ποιο σύμπλοκο παρουσιάζει 1 και 2 επιτρεπτές ηλεκτρο-
νικές μεταπτώσεις αντίστοιχα. Οι φασματοσκοπικοί όροι για τα ελεύθερα μεταλ-
λοϊόντα Mn(IΙΙ), Mn(IV), Co(II) και Co(III) προσδιορίζονται από το αλγεβρικό 
άθροισμα των τιμών του τρίτου κβαντικού αριθμού ml των d ηλεκτρονίων, ήτοι: 

Mn(III): … : 3d4

+2 +1 0 –1 –2
    

 Σml = L = 2+1+0+(–1) = 2. 
 Σms = S =+½+½+½+½ = 2 
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Mn(IV): … : 3d3

+2 +1 0 –1 –2
   

 Σml = L = 2+1+0 = 3. 
 Σms = S =+½+½+½ = 3/2 
 

Co(II): … : 3d7

+2 +1 0 –1 –2
     

 Σml = L = 2+2+1+1+0+(–1)+(–2) = 3. 
 Σms = S =+½+½+½+½+½+(–½)+(–½) = 3/2 
 

Co(III): … : 3d6

+2 +1 0 –1 –2
     

 Σml = L = 2+2+1+0+(–1)+(–2) = 2. 
 Σms = S =+½+½+½+½+½+(–½) = 2 
 
Γνωρίζοντας ότι οι φασματοσκοπικοί όροι ορίζονται ως ακολούθως:  L=0 φασμα-
τοσκοπικός όρος S,  L=1 φασματοσκοπικός όρος P,  L=2 φασματοσκοπικός όρος 
D,  L=3 φασματοσκοπικός όρος F,  L=4 φασματοσκοπικός όρος G κ.λπ.  

Προκύπτει ότι για το Mn(III) ο φασματοσκοπικός όρος είναι D, για το Mn(IV), F 
για το Co(II), F και για το Co(III), D. Η πολλαπλότητα του κάθε φασματοσκοπι-
κού όρου ορίζεται με βάση το αλγεβρικό άθροισμα των τιμών του τέταρτου κβα-
ντικού αριθμού ms

 

, Σms
 

=
 

S και από την σχέση  2S+1.  Έτσι για το Mn(III) η πολ-
λαπλότητα είναι 5, για το Mn(IV) 4, για το Co(II) 4 και για το Co(III) 5. Επομέ-
νως οι φασματοσκοπικοί όροι των μεταλλοϊόντων είναι  Mn(III) = 5D,  Mn(IV) = 
4F,  Co(II) = 4F, Co(III) = 5D.  Οι φασματοσκοπικοί όροι καθορίζουν και τον αριθ-
μό των εκφυλισμένων μικροκαταστάσεων που έχουν την ίδια ενέργεια, από την 
σχέση 2L+1. Επομένως για το Mn(III) με φασματοσκοπικό όρο 5D, αναμένουμε 5 
μικροκαστάσεις, για το  Mn(IV) = 4F, 7 μικροκαστάσεις, για το  Co(II) = 4F, 7 μι-
κροκαστάσεις και για το  Co(III) = 5D,  5 μικροκαστάσεις. Σε οκταεδρικό πεδίο, 
λόγω δημιουργίας του συμπλόκου αίρεται ο εκφυλισμός λόγω διαφοροποίησης 
των d τροχιακών. 

Εξετάζουμε το σύμπλοκο  [Mn(en)3] [ClO4]3  το οποίο είναι υψηλού σπιν (ασθε-
νούς πεδίου) επειδή με βάση τα δεδομένα παρουσιάζει Jahn-Teller παραμόρφωση.  
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5E g        
5T2g

5Eg

5T2g

5D 

Dq/B 

E/B 
Βασική κατάσταση

5Eg

[Mn(en)3][ClO4]3

Διεγερμένη κατάσταση
5T2g



  

  

 

Η βασική του κατάσταση μετά την διαφοροποίηση των d τροχιακών και την κα-
τανομή των ηλεκτρονίων για ασθενές πεδίο είναι διπλή και παρίσταται με τον 
φασματοσκοπικό όρο 5Eg

 

. Με την διέγερση ενός ηλεκτρονίου προκύπτει η διε-
γερμένη κατάσταση η οποία είναι τριπλή 5T2g

 

. Οποιαδήποτε άλλη διέγερση d η-
λεκτρονίων συνεπάγεται αλλαγή της πολλαπλότητας του σπιν και επομένως θεω-
ρείται απαγορευμένη. Εξ’ άλλου αυτό είναι συμβατό και με την ύπαρξη 5 συνολι-
κά μικροκαταστάσεων με την ίδια πολλαπλότητα που αναμένουμε για το ιόν 
Μn(ΙΙΙ). Επομένως αναμένουμε μία ηλεκτρονική μετάπτωση η οποία αποδίδεται 
με φασματοσκοπικούς όρους ως 5Eg → 5T2g.  

Βασική κατάσταση
4A2g

[Mn(en)3][ClO4]4

Διεγερμένες καταστάσεις
4T2g





  

4T1g

 



4P 

4F 

4A2g

4T2g

4T1g

4T1g(P) 

Dq/B 

E/B 

4A2g
4T2g

4Α2g
4T1g

4Α2g
4T1g(P) 







 

Το σύμπλοκο οξείδωσης [Mn(en)3] [ClO4]4 παρουσιάζει την ανωτέρω διαφορο-
ποίηση σε οκταεδρικό πεδίο. Η ηλεκτρονική διαμόρφωση είναι η ίδια είτε το πεδίο 
που εισάγουν τα ligands είναι ασθενές, είτε ισχυρό και επομένως η πολλαπλότητα 
είναι η ίδια. 
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Κεφάλαιο16ο

ΠΕΙΡΑΜΑΤΙΚΕΣ ΑΣΚΗΣΕΙΣΠΕΙΡΑΜΑΤΙΚΕΣ ΑΣΚΗΣΕΙΣΠΕΙΡΑΜΑΤΙΚΕΣ ΑΣΚΗΣΕΙΣ

 
 
 
Στο κεφάλαιο αυτό δίνονται ως ενότητες μια σειρά ενώσεων συναρμογής των 
οποίων η παρασκευή και η φασματοσκοπική τους μελέτη μπορούν να αποτελέ-
σουν αντικείμενο των εργαστηριακών ασκήσεων των αντίστοιχων μαθημάτων.  
 Θεωρείται σκόπιμο και δίνονται αρκετά παραδείγματα σε κάθε ενότητα ούτως 
ώστε να υπάρχει η δυνατότητα επιλογής στον διδάσκοντα, των ασκήσεων εκεί-
νων που θεωρεί ότι ανταποκρίνονται περισσότερο στην υλικοτεχνική υποδομή 
του εργαστηρίου και στις διδακτικές ανάγκες των φοιτητών.  

 

1η Πειραματική Άσκηση 

16.1 Σύνθεση και Μελέτη της Δομής Ενώσεων Συναρμογής με ligands βάσεις του Schiff 

2η Πειραματική Άσκηση 

16.2 Σύνθεση και Μελέτη της Δομής Ενώσεων Συναρμογής Αριθμού Συναρμογής 4 

3η Πειραματική Άσκηση 

16.3 Μελέτη της Δομής Ενώσεων Συναρμογής Αριθμού Συναρμογής 5 

4η Πειραματική Άσκηση 

16.4 Προσδιορισμός της Φασματοχημικής Σειράς των Ligands, Cl–, en, NH3 , acac–, ox=   
με Ενώσεις Συναρμογής του Co(III) 

5η Πειραματική Άσκηση 

16.5 Μελέτη των Ηλεκτρονικών Μεταπτώσεων Ενώσεων Συναρμογής του Cr(III) με Χρήση  
των Διαγραμμάτων Tanabe-Sugano και  Προσδιορισμός της Φασματοχημικής Σειράς  
των Ligands, Η2Ο, Cl–, en, NH3 , acac–, urea, SCN–, ox= 
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Πειραματική  ΆσκησηΠΠ1η

 
 

16.1 Σύνθεση και Μελέτη της Δομής Ενώσεων Συναρμογής  
με ligands βάσεις του Schiff 

 
16.1.1 Σύνθεση και μελέτη της δομής των ενώσεων συναρμογής 

Mn(salen)(SCN),  Mn(Hsaladhp)2  και  Ni(salen)  
 
Σκοπός της άσκησης αυτής είναι:  
Ι) να παρασκευασθούν ενώσεις συναρμογής του μαγγανίου και του νικελίου και  
ΙΙ) να μελετηθούν με φασματοσκοπικές μεθόδους, με μελέτη των μαγνητικών 

ιδιοτήτων και της μοριακής αγωγιμότητας διαλυμάτων αυτών των ενώσεων 
συναρμογής.  

 Με βάση τα αποτελέσματα της μελέτης 
α) θα εξαχθούν συμπεράσματα για τον τρόπο συναρμογής των ligands με το μέ-

ταλλο,  
β) θα προσδιορισθεί η οξειδωτική βαθμίδα του μετάλλου στις ενώσεις συναρμο-

γής,  
γ) θα προσδιορισθεί το πεδίο που εισάγουν τα ligands  
δ) θα προσδιορισθεί αν οι ενώσεις συναρμογής είναι ηλεκτρολύτες στα διαλύμα-

τά τους και  
ε) θα προταθούν οι δομές των ενώσεων συναρμογής.  

Πιο συγκεκριμένα στην άσκηση αυτή θα παρασκευασθούν  
1) το ligand  (HOC6H4CΗ=NCH2CH2N=ΗCC6H4OH) = Η2salen  
2) το ligand  (HOCH2)2(CH3)C–N=CHC6H4OH) = H3saladhp  
3) η ένωση συναρμογής  Mn(salen)(SCN)  
4) η ένωση συναρμογής  Mn(Hsaladhp)2 
5) η ένωση συναρμογής  Ni(salen) 

Θα ληφθούν τα φάσματα IR και UV-Vis τόσο των ligands όσο και των ενώσεων 
συναρμογής, θα υπολογισθεί η μαγνητική επιδεκτικότητα και η μαγνητική ροπή,  
μeff

 

, και θα μετρηθεί η μοριακή αγωγιμότητα διαλυμάτων των ενώσεων συναρμο-
γής.  
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16.1.2 Παρασκευή του ligand  
(HOC6H4CΗ=NCH2CH2N=ΗCC6H4OH) = Η2salen 

 
Απαιτούμενα όργανα και αντιδραστήρια 

Αντιδραστήρια – Κανόνες ασφάλειας 

Salicylhaldehyde (Σαλικυλική αλδεΰδη), 2-(ΟΗ)C6H4CHO: Υγρό. Επιβλαβές 
σε περίπτωση κατάποσης, ερεθιστικό στα μάτια, στο δέρμα και το αναπνευστικό 
σύστημα. Να χρησιμοποιούνται προστατευτικά γάντια, ρούχα και γυαλιά. Σε 
περίπτωση επαφής με τα μάτια να γίνεται πλύση με άφθονο νερό και να ζητού-
νται ιατρικές συμβουλές. 
Ethylenediamine (Αιθυλενοδιαμίνη), H2NCH2CH2NH2 : Δύσοσμο υγρό, δια-
βρωτικό, υγροσκοπικό, προκαλεί εγκαύματα. Επιβλαβές σε περίπτωση κατάπο-
σης, ερεθιστικό στα μάτια και το αναπνευστικό σύστημα. Σε περίπτωση επαφής 
με τα μάτια να γίνεται πλύση με άφθονο νερό και να ζητούνται ιατρικές συμβου-
λές. 
Methanol (Μεθανόλη), CH3OH: Εύφλεκτο υγρό, εξατμίζεται εύκολα. Τοξικό σε 
περίπτωση κατάποσης, εισπνοής και επαφής με το δέρμα. Να φυλάσσεται σε 
κλειστά δοχεία και μακριά από εστίες που προκαλούν ανάφλεξη. 

 
Όργανα: Κωνική φιάλη μέχρι 250 mL, μαγνητάκι ανάδευσης, μαγνητικός αναδευ-
τήρας με θερμαινόμενη πλάκα, σιφώνιο εφοδιασμένο είτε με έμβολο είτε με πλα-
στική αντλία ρύθμισης αναρρόφησης και ροής(poire), ηθμός διήθησης  G3  ή χαρτί 
διήθησης, σπάτουλα, ζυγός, ογκομετρικός κύλινδρος 50 - 100 mL. 

Παρασκευή του ligand Η2salen: Το ligand παρασκευάζεται με συμπύκνωση σαλι-
κυλικής αλδεΰδης και αιθυλενοδιαμίνης ως εξής: 
Σε κωνική φιάλη μέχρι  250 mL  με μαγνητάκι ανάδευσης προστίθενται 30 mL 
μεθανόλης. Κατόπιν προστίθενται 2,5 mmol αιθυλενοδιαμίνης (Προσοχή η αιθυ-
λενοδιαμίνη είναι δύσοσμη και ατμίζει. Θα ληφθεί από το μπουκάλι με σιφώνιο ε-
φοδιασμένο είτε με έμβολο είτε με πλαστική αντλία ρύθμισης αναρρόφησης και 
ροής (poire) ΧΩΡΙΣ αναρρόφηση με το στόμα) και 5 mmol σαλικυλικής αλδεΰδης 
(με τον ίδιο τρόπο όπως και η αιθυλενοδιαμίνη). Το όλο διάλυμα αναδεύεται σε 
μαγνητικό αναδευτήρα με θερμαινόμενη πλάκα για 15 λεπτά και με ελαφρά θέρ-
μανση στους 50οC. Κατόπιν το διάλυμα συμπυκνώνεται μέχρι  10 mL  περίπου. 
Με ψύξη σε πάγο αρχίζει η καταβύθιση του ligand ως κιτρίνου κρυσταλλικού στε-
ρεού. Για να διευκολυνθεί η καταβύθιση, μπορούν να προστεθούν μικρές ποσότη-
τες αιθέρα. Το κίτρινο κρυσταλλικό στερεό παραλαμβάνεται με διήθηση σε ηθμό  
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G3  ή χάρτινο ηθμό, ξηραίνεται στον αέρα ή στο πυριαντήριο στους 90-100οC και 
φυλάσσεται σε μπουκαλάκι.  

Αντίδραση παρασκευής του ligand: 

OH

CH N
CH2 CH2

N HC

HOOH

CHO

+ H2N
CH2 CH2

NH22

 
Σχήμα 16.1.1. Η αντίδραση παρασκευής και ο συντακτικός τύπος του ligand Η2salen 

 
 
16.1.3 Παρασκευή της ένωσης συναρμογής  Mn(salen)(SCN)  ή   

[N,Nʹ-ethylenebis(salicylideneiminato)](isothiocyanato)manganese 
 
Απαιτούμενα όργανα και αντιδραστήρια 

Αντιδραστήρια - Κανόνες ασφάλειας 
Manganese dichloride tetrahydrate (τετραένυδρο χλωριούχο μαγγάνιο), 
MnCl2 ·4Η2Ο: Στερεό, επιβλαβές σε περίπτωση εισπνοής, κατάποσης ή επαφής 
με το δέρμα. Να χρησιμοποιούνται προστατευτικά γάντια, ρούχα και να υπάρχει 
καλός αερισμός. Σε περίπτωση επαφής με τα μάτια να γίνεται πλύση με άφθονο 
νερό και να ζητούνται ιατρικές συμβουλές. Να αφαιρούνται τα ρούχα σε περί-
πτωση ρύπανσης τους.  
Sodium hydroxide (Υδροξείδιο του Νατρίου) NaOH: Υγροσκοπικό στερεό, 
Διαβρωτικό, πολύ καυστικό, σχηματίζει ισχυρά αλκαλικά διαλύματα. Προκαλεί 
εγκαύματα, επιβλαβές σε περίπτωση κατάποσης, εισπνοής, επαφής με το δέρμα. 
Να χρησιμοποιούνται προστατευτικά γάντια, ρούχα και γυαλιά. Σε περίπτωση 
επαφής με τα μάτια να γίνεται πλύση με άφθονο νερό και να ζητούνται ιατρικές 
συμβουλές. Σε περίπτωση ατυχήματος να ζητάται ιατρική φροντίδα (αν δεν αι-
σθάνεστε καλά).  
Ammonium thiocyanate (Θειοκυανυούχο αμμώνιο), NH4SCN: Στερεό, επι-
βλαβές σε περίπτωση εισπνοής, κατάποσης ή επαφής με το δέρμα. Η επαφή με 
οξέα προκαλεί απελευθέρωση πολύ τοξικών αερίων. Να φυλάσσεται μακριά από 
τροφές και νερό. Να μην αποβάλλεται στο περιβάλλον.  

 
Όργανα: Κωνική φιάλη μέχρι  250 mL,  μαγνητάκι ανάδευσης, μαγνητικός ανα-
δευτήρας με θερμαινόμενη πλάκα, ηθμός διήθησης  G3  ή χαρτί διήθησης, αριθμη- 
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Κωνική Φιάλη

Μαγνητάκι Ανάδευσης

Μαγνητικός
Αναδευτήρας
με Θερμαινό-
μενη Πλάκα

Ηθμός
Gooch

Φιάλη
Διήθησης

Σιφώνιο

Κωνικό 
Ελαστικό

Επίθεμα

 
Σχήμα 16.1.2. Ορισμένα όργανα και διατάξεις που απαιτούνται για την παρασκευή των 

ενώσεων συναρμογής. 
 
μένο σιφώνιο των  5 ή 10 mL  με έμβολο ή ρυθμιστή αναρρόφησης (poire), σπά-
τουλα, ζυγός, ογκομετρικός κύλινδρος  50 - 100 mL.  

Παρασκευή της ένωσης συναρμογής Mn(salen)(SCN): Η παρασκευή της ένωσης 
συναρμογής του μαγγανίου μπορεί να γίνει και χωρίς προηγούμενη απομόνωση 
του ligand. Σ’ αυτή την περίπτωση, η οποία λέγεται template σύνθεση, η διαδικα-
σία που ακολουθείται είναι η ακόλουθη. 
Σε κωνική φιάλη μέχρι 250 mL με μαγνητάκι ανάδευσης προστίθενται 30 mL με-
θανόλης. Κατόπιν προστίθενται  2,5 mmol αιθυλενοδιαμίνης (Προσοχή η αιθυλε-
νοδιαμίνη είναι δύσοσμη και ατμίζει. Θα ληφθεί από το μπουκάλι με σιφώνιο εφοδι-
ασμένο είτε με έμβολο είτε με πλαστική αντλία ρύθμισης αναρρόφησης και ροής 
(poire) ΧΩΡΙΣ αναρρόφηση με το στόμα) και 5 mmol σαλικυλικής αλδεΰδης (με 
τον ίδιο τρόπο όπως και η αιθυλενοδιαμίνη). Το όλο διάλυμα αναδεύεται σε μα-
γνητικό αναδευτήρα με θερμαινόμενη πλάκα για 15 λεπτά και με ελαφρά θέρμαν-
ση στους 50οC. Κατόπιν προστίθενται 5 mmol NaOH και το μίγμα αναδεύεται με 
ελαφρά θέρμανση μέχρι να διαλυθεί το NaOH (για ευκολότερη διάλυση του 
NaOH συνιστάται προηγουμένως να έχει κονιοποιηθεί). Διακόπτεται η θέρμανση, 
το μίγμα αφήνεται να ψυχθεί και σε θερμοκρασία δωματίου προστίθενται  2,5 
mmol MnCl2 ·4Η2Ο  ή αντίστοιχου άλατος του δισθενούς μαγγανίου σε μικρές 
ποσότητες είτε σε στερεά κατάσταση είτε διαλυμένο σε  10 mL μεθανόλης. Ακο-
λουθεί ανάδευση επί 15 λεπτά. Στη συνέχεια προστίθενται 10 mmol στερεού 
NH4SCN σε μικρές ποσότητες. Η ανάδευση συνεχίζεται για άλλα 15 λεπτά. Απο-
χωρίζεται καφέ μικροκρυσταλλικό στερεό. Μετά την καταβύθιση το στερεό προ-
ϊόν συλλέγεται μετά από διήθηση με χάρτινο ηθμό και ξηραίνεται στην ατμόσφαι-
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ρα ή σε πυριαντήριο στους 100oC περίπου. Το προϊόν φυλάσσεται σε μπουκαλάκι 
για περεταίρω μελέτη. 

Αντίδραση παρασκευής: Δε δίνονται οι συντελεστές και όλα τα προϊόντα, για να 
συμπληρωθούν από τους φοιτητές, αφού μελετήσουν όλα τα φασματοσκοπικά και 
μαγνητικά δεδομένα και καταλήξουν σε συμπεράσματα για την οξειδωτική βαθμίδα 
του μεταλλικού ιόντος. 
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CH2 CH2

N HC
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CH2 CH2
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Σχήμα 16.1.3. Η αντίδραση παρασκευής (χωρίς συντελεστές) και ο συντακτικός τύπος 

της ένωσης συναρμογής Mn(salen)(SCN). Η αντίδραση παρασκευής του 
ligand Η2salen δίνεται στο προηγούμενο σχήμα 16.1.1. 

 
16.1.4 Παρασκευή του ligand  (HOCH2)2(CH3)C–N = CHC6H4OH =  

1,3-dihydroxy-2-methyl-(salicylideneamino)propane = H3saladhp 
 
Απαιτούμενα όργανα και αντιδραστήρια 

Αντιδραστήρια - Κανόνες ασφάλειας 
Salicylhaldehyde (Σαλικυλική αλδεΰδη), 2-(ΟΗ)C6H4CHO: Δύσοσμο υγρό. 
Επιβλαβές σε περίπτωση κατάποσης, ερεθιστικό στα μάτια, στο δέρμα και το 
αναπνευστικό σύστημα. Να χρησιμοποιούνται προστατευτικά γάντια, ρούχα και 
γυαλιά. Σε περίπτωση επαφής με τα μάτια να γίνεται πλύση με άφθονο νερό και 
να ζητούνται ιατρικές συμβουλές. 
1,2-dihydroxy-2-methyl-propylamine-2, (HOCH2)2(CH3)C–NH2 : Δύσοσμο 
υγρό, διαβρωτικό, υγροσκοπικό, προκαλεί εγκαύματα. Επιβλαβές σε περίπτωση 
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κατάποσης, ερεθιστικό στα μάτια και το αναπνευστικό σύστημα. Σε περίπτωση 
επαφής με τα μάτια να γίνεται πλύση με άφθονο νερό και να ζητούνται ιατρικές 
συμβουλές. 
Dimethylformamide (Διμεθυλοφορμαμίδιο), dmf, OHCN(CH3)2 , Δύσοσμο 
υγρό, διαβρωτικό. Επιβλαβές για τα έμβρυα, σε περίπτωση κατάποσης ή ανα-
πνοής, ερεθιστικό στα μάτια και το αναπνευστικό σύστημα. Να αποφεύγετε να 
εκτίθεσθε σε επαφή. Σε περίπτωση ατυχήματος να ζητάται ιατρική φροντίδα αν 
δεν αισθάνεστε καλά. 

 
Όργανα: Κωνική φιάλη μέχρι  250 mL,  μαγνητάκι ανάδευσης, σπάτουλα, ζυγός, 
μαγνητικός αναδευτήρας με θερμαινόμενη πλάκα, ηθμός διήθησης  G3  ή χαρτί 
διήθησης, αριθμημένο σιφώνιο των  5 ή 10 mL  με έμβολο ή πλαστική αντλία ρύθ-
μισης αναρρόφησης και ροής (poire). 

Παρασκευή του ligand H3saladhp. Το ligand παρασκευάζεται με συμπύκνωση σα-
λικυλικής αλδεΰδης και 1,2-dihydroxy-2-methyl-propylamine-2 ως εξής: 
Σε κωνική φιάλη μέχρι 250 mL με μαγνητάκι ανάδευσης προστίθενται 50 mL dmf. 
Κατόπιν προστίθενται 2,5 mmol 1,2-dihydroxy-2-methyl-propylamine-2 και 2,5 
mmol σαλικυλικής αλδεΰδης (Προσοχή η σαλικυλική αλδεΰδη είναι δύσοσμη και 
ατμίζει. Θα ληφθεί από το μπουκάλι με σιφώνιο εφοδιασμένο είτε με έμβολο είτε με 
πλαστική αντλία ρύθμισης αναρρόφησης και ροής(poire) ΧΩΡΙΣ αναρρόφηση με το 
στόμα). Το όλο διάλυμα αναδεύεται σε μαγνητικό αναδευτήρα με θερμαινόμενη 
πλάκα για 15 λεπτά και με ελαφρά θέρμανση στους 50οC. Σε περίπτωση που πρέ-
πει να απομονωθεί το ligand H3saladhp, απομακρύνεται όλος ο διαλύτης με 
evaporator. Το ελαιώδες συμπύκνωμα διαλύεται σε απόλυτη μεθανόλη ή αιθανό-
λη και προστίθεται άνυδρος αιθέρας. Το προϊόν είναι κίτρινο στερεό. Το κίτρινο 
κρυσταλλικό στερεό παραλαμβάνεται μετά από διήθηση με ηθμό Gooch G3 ή 
χαρτί διήθησης, ξηραίνεται στον αέρα ή σε πυριαντήριο στους 100oC περίπου και 
φυλάσσεται σε μπουκαλάκι. 

Αντίδραση παρασκευής του ligand: 
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CH2OH

CH2OH
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CH N C
CH2OH

CH2OH
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Σχήμα 16.1.4. Η αντίδραση παρασκευής και ο συντακτικός τύπος του ligand H3saladhp 
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16.1.5 Παρασκευή της ένωσης συναρμογής Mn(Ηsaladhp)2 
 
Απαιτούμενα όργανα και αντιδραστήρια 

Manganese dichloride tetrahydrate (τετραένυδρο χλωριούχο μαγγάνιο), 
MnCl2 ·4Η2Ο: Στερεό. Επιβλαβές σε περίπτωση εισπνοής, κατάποσης ή επαφής 
με το δέρμα. Να χρησιμοποιούνται προστατευτικά γάντια, ρούχα και να υπάρχει 
καλός αερισμός. Σε περίπτωση επαφής με τα μάτια να γίνεται πλύση με άφθονο 
νερό και να ζητούνται ιατρικές συμβουλές. Να αφαιρούνται τα ρούχα σε περί-
πτωση ρύπανσης τους.  
Salicylhaldehyde (Σαλικυλική αλδεΰδη), 2-(ΟΗ)C6H4CHO: Δύσοσμο υγρό. 
Επιβλαβές σε περίπτωση κατάποσης, ερεθιστικό στα μάτια, στο δέρμα και το 
αναπνευστικό σύστημα. Να χρησιμοποιούνται προστατευτικά γάντια, ρούχα και 
γυαλιά. Σε περίπτωση επαφής με τα μάτια να γίνεται πλύση με άφθονο νερό και 
να ζητούνται ιατρικές συμβουλές. 
1,2-dihydroxy-2-methyl-propylamine-2, (HOCH2)2(CH3)C–NH2

 

: Δύσοσμο 
υγρό, διαβρωτικό, υγροσκοπικό, προκαλεί εγκαύματα. Επιβλαβές σε περίπτωση 
κατάποσης, ερεθιστικό στα μάτια και το αναπνευστικό σύστημα. Σε περίπτωση 
επαφής με τα μάτια να γίνεται πλύση με άφθονο νερό και να ζητούνται ιατρικές 
συμβουλές. 
Sodium hydroxide (Υδροξείδιο του Νατρίου) NaOH: Υγροσκοπικό στερεό, 
διαβρωτικό, πολύ καυστικό, σχηματίζει ισχυρά αλκαλικά διαλύματα. Προκαλεί 
εγκαύματα, επιβλαβές σε περίπτωση κατάποσης, εισπνοής, επαφής με το δέρμα. 
Να χρησιμοποιούνται προστατευτικά γάντια, ρούχα και γυαλιά. Σε περίπτωση 
επαφής με τα μάτια να γίνεται πλύση με άφθονο νερό και να ζητούνται ιατρικές 
συμβουλές. Σε περίπτωση ατυχήματος να ζητάται ιατρική φροντίδα αν δεν αι-
σθάνεστε καλά. 
Dimethylformamide (Διμεθυλοφορμαμίδιο), dmf, OHCN(CH3)2, Δύσοσμο 
υγρό, διαβρωτικό. Επιβλαβές για τα έμβρυα σε περίπτωση κατάποσης ή ανα-
πνοής, ερεθιστικό στα μάτια και το αναπνευστικό σύστημα. Να αποφεύγετε να 
εκτίθεσθε σε επαφή. Σε περίπτωση ατυχήματος να ζητάται ιατρική φροντίδα αν 
δεν αισθάνεστε καλά. 

Όργανα: Κωνική φιάλη μέχρι  250 mL,  μαγνητάκι ανάδευσης, σπάτουλα, ζυγός, 
μαγνητικός αναδευτήρας με θερμαινόμενη πλάκα, ηθμός διήθησης  G3  ή χαρτί 
διήθησης, αριθμημένο σιφώνιο των 5 ή 10 mL με έμβολο ή πλαστική αντλία ρύθ-
μισης αναρρόφησης και ροής (poire). 

Παρασκευή της ένωσης συναρμογής Mn(Ηsaladhp)2
 

. Η παρασκευή της ένωσης 
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